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摘  要：选择位于福建平潭岛北部芦洋埔海积平原的 PT01 钻孔，岩芯长度 28.3 m，采用加速器碳同位素（AMS 14C）
和光释光（OSL）测年建立地层年代框架，认为晚更新世富含有孔虫等海相生物化石的地层应归属于 MIS 5 高海面期，
即 MIS 5e 的潮下带滨海相沉积。结合岩性特征、古生物化石、沉积物色度、粒度分析及其参数等指标，进行了沉积单
元的划分，重建了 MIS 6 末期以来的沉积相变化过程，揭示出 MIS 5 期间的多次海平面波动变化，即 MIS 5 高海面期沉
积环境仍存在滨海、潮坪、潟湖、风成砂等沉积相之间的转换，并可能存在短暂的陆相或风化过程。而该区整个末次
冰期的沉积缺失或较薄，上部全新世沉积也不发育，厚度仅为 3.79 m，以沼泽相―风成砂相为主。 
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MIS 5 的海侵地层仅见于霞浦利埕的 DK1 孔（90―
80 ka）[18]。纵观最近几十年的研究结果，福建沿海
地区已有研究的地层年代框架建立主要是根据传统























1  区域概况与研究材料 
1.1  区域概况 
平潭岛（亦称海坛岛）是福建省最大的岛屿，
西侧近闽江入海口，与大陆间海峡宽度为 5~10 km，
东侧为台湾海峡，南北长约 29 km，东西宽约 19 km，






气温 19.5℃，最热月（7―8 月）平均气温约 28℃，
最冷月（1―2 月）平均气温约 11℃；多年平均降水
量 1 180 mm，春雨季（2―4 月）约占 26%，梅雨季
（5―6 月）占 36%，台风雨季（7―9 月）占 26%，
冬雨季（10―1 月）占 12%；盛行风向多为向岸的
NNE 风向（6―8 月受台风影响为 SSW 风向），常年
风力强劲，年均大风天数＞100 d，年均风速达 6.9 
m/s，风速由沿海到山地递减显著。平潭岛附近海面
风大浪高，波浪潮汐和风力等外动力作用强劲[20-22]。 
1.2  研究材料 
钻孔 PT01 位于第四系厚度较大的平潭岛芦洋
埔海积平原，GPS 坐标为 25º35´13"N，119º45´22"E
（图 1-b），孔口标高 8 m，进尺回次共 34 次，岩芯
全长为 28.3 m。钻孔沉积物以青灰-灰色黏土质粉砂
和黄-黄褐色中细砂为主，不同层位岩性变化明显，
10.25~12.68 和 19.96~23.17 m 含 2 层分选性好的灰
色黏土质粉砂，其中第 2 层的上覆和下伏层位（约
17~19 和 23~24 m）均含大量完整或破碎贝壳；部
分层位见中细砂-黏土交错层理，4.00~4.38 和
8.05~8.86 m 含 2 层黑色黏土-粉砂层，含大量植物
残余。钻孔底部为分选性差的黏土质粉砂，含较多
磨圆差的砾石，底部为基岩风化壳（图 2）。 
1.3  研究方法 
本研究在平潭芦洋埔平原 PT01 钻孔选取了 3
个泥炭样品和 1 个贝壳用于加速器碳同位素（AMS 
14C）测年，在美国 Beta 实验室完成。还采集了 4
个样品用于光释光（OSL）测年，采用不锈钢管避
光采样，上部 2 个样品选取细颗粒（4~11 μm）石
英，以及下部 2 个样品选取粗颗粒（90~125 μm）
石英进行释光测量。4 个样品均在美国产 Daybreak 
1100B 型释光仪测量系统上完成，激发光源为波长
470±5 nm 的蓝光束，测试条件为高纯氮气下，预
热温度 260℃，试验剂量预热温度 220℃，BLSL 采
用 125℃，辐照源为 Daybreak 801 型β源（Sr90/ 
Y90），铀、钍、钾等元素含量测试在澳实（广州）
矿物实验室完成，采用美国 Agilent VISTA 型电感耦
合等离子体发射光谱（ICP-AES）和 Agilent7700x
型电感耦合等离子质谱（ICP-MS）结合测试，测试
方法代码为 ME-MS61U，相对误差为 10%。OSL 测
年在中山大学地球科学与地质工程学院释光实验室
完成。 
以 20 cm 间隔选取岩芯沉积物样品共 142 个进
行粒度分析，采用筛分法与英国 Malvern 公司产









采样密度提高至 10 cm，共鉴定 171 个样
品，每个样品取 10 g 干样进行处理，并
在显微镜下统计分析。此外，还对钻孔




图 1  平潭岛地理位置（a）及 PT01 钻孔位置（b） 
Fig.1  Geographic locations of the Pingtan Island (a) and core PT01 position (b) 
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色参照色板完成校正后，对各回次岩芯以 2 cm 间
隔进行测定，每样测定 3 次取平均值求得颜色的
各参数值，色度参数使用 CIE Lab 颜色模型描述。 
2  结果与讨论 
2.1  钻孔沉积物年代 
碳同位素年龄使用 IntCal 09 数据库[26]进行校正
（表 1），其中在 4.25 m 处的 1 个样品实测年龄接近
碳同位素测年的上限，15.55 m 处的 1 个样品实测年
龄值较小，但上下层位的 2 个样品则超出了测年范
围，意味着 15.55 m 处的样品可能受到新碳污染。
AMS 14C 年龄表明：全新世沉积在平潭岛北部较薄，
仅为 3 m 左右，而下伏地层的年代可能属于 MIS 3，
甚至有可能在 MIS 5 范围内。 
PT01 钻孔的晚更新世地层中 2个样品细颗粒石
英 OSL 测试因信号饱和，无法获得准确年龄。而在
海相层 15.75 和底部 24.60 m 的粗颗粒石英 OSL 测
年结果分别为 78.66±3.30 和 81.02±10.04 ka。如果
按照实际光释光测年的值，其年代对应于深海氧同
位素 4 阶段（MIS 4）。然而，根据大量研究显示：
 
 
图 2  PT01 钻孔岩性描述、有孔虫丰度和色度 
Fig.2  Lithology, foraminifera abundanceand color indexes of core PT01 
 
表 1  平潭岛 PT01 钻孔 AMS 14C 年代测试结果 
Tab.1  AMS 14C dating results of drilling core PT01 of the Pingtan Island 
样品/实验室编号 埋深/m 材料 14C 年龄/a B.P. 校正年龄/cal.a B.P. 
PT01-C2/Beta-326018 4.25 泥炭 34 412±290 40 250―38 740 
PT01-C5/Beta-326019 8.59 泥炭 ＞43 500 ― 
PT01-C7/Beta-326020 15.55 炭块（黑色砂） 14 360±60 17 610―17 410 
PT01-C14/Beta-326021 23.89 贝壳 ＞43 500 ― 
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MIS 4 的海平面处于现代平均海平面以下 60 m[7]，按








带的 1 项研究中，将细颗粒（4~11 μm）和粗颗粒







能同样存在年龄低估的问题。Kim 等对最接近 80 ka








相―潮滩沉积应为 MIS 5 高海平面时期的海相沉积
层（图 3）。 




沉积单元 I（晚更新世 MIS5e-c） 
岩芯深度 10.04~24.79 m，为海―陆交互相沉积




变化为 2~316 枚/10g，有孔虫主要有奥茅卷转虫 
（Ammonia aomoriensis）[32]、科伯卷转虫（Ammonia 
表 2  平潭岛 PT01 钻孔 OSL 年代测试结果 
Tab.2  OSL dating results of drilling PT01 of the Pingtan Island 
样品/实验室编号 埋深/m 等效剂量/Gy 环境剂量/（Gy·ka-1） OSL 年代/ka 校正年龄/ka 
PT01-08/WQ01 7.55 ＞600（饱和） 2.75±0.2 ― ― 
PT01-14/WQ02 13.24 ＞600（饱和） 2.07±0.2 ― ― 
PT01-18/WQ03 15.75 195.63±8 2.49±0.2 78.66±3.30 121.01 




图 3  PT01 钻孔岩性特征、粒度组分与相对海平面[7]、深海氧同位素曲线[31]对比 
Fig.3  Comparision between lithology, and grain size of core PT01, relative sea level change[7] and the LR04 benthic stack[31] 
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koeboeensis ）、 光 滑 块 心 虫 （ Massilinalaevigata 
































明该层位为 MIS 5c 的相对高海面的海相沉积。 




积。4.00~4.38 和 8.05~8.86 m 含 2 层黑色泥炭层，含
大量植物残余，为湖沼相沉积。该单元在埋深 4.25
和 8.59 m 处泥炭样品的 14C 测年结果分别为 34 410±
290 a B.P.（40 250―38 740 cal. a B.P.）和＞43 500 a 
B.P.。其 14C 年代虽然落在 MIS 3，但大于碳同位素
测定上限值也证明了该单元的沉积年代更可能属于
MIS 5 上部的时段（MIS 5a）。该单元底部（8.86~10.25 
m）为黄褐色中砂，色度 a*值在 2.15~5.68 之间，较
上下层位显著增大，指示偏氧化环境，为 MIS 5b 低
海平面阶的沉积。 
沉积单元 III（全新世 MIS 1） 
岩芯深度 0~3.79 m，为滨海沼泽相―风成砂丘
相组成的沉积单元。根据岩性差异，可进一步划分
为 3 部分。 
IIIa：2.24~3.79 m，灰黄-黄色中细砂为主，夹






该单元底部含 1 层约 20 cm 厚的黄褐色中细砂，
直接上覆于单元 II 顶部的黑色泥炭层之上，色度 a*
出现峰值，指示较强的氧化环境。 







在 1.733~2.749 之间，偏度都为正偏，处于 0.135~ 
0.550 之间，峰态为中等―尖锐（0.660~1.668）。对
应沉积单元Ⅰa 下部潮滩相砂沉积。 






带 C：16.19~19.99 m，以砂为主（39.281%~ 
95.516%），平均粒径处多于中―细砂级别（0.682~ 





带 D：13.19~16.19 m，以砂为主，含量在 
53.259%~94.172%之间（14.59 m 为 17.802%除外）， 
平均粒径在 1.445~5.824Φ之间，基本处于中-细砂 
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范围，与带 C 相似；标准偏差在 0.871~2.726 之间，
偏度基本为正偏（14.59 m 为~0.375 除外），峰态在
0.819~2.811 之间，多为尖锐―很尖锐。对应沉积单
元Ⅰb 潮滩相沉积。 
带 E：10.25~13.19 m，以粉砂为主（35.633%~ 







带 F：4.00~10.25 m，以砂为主（4.00~4.38 和








带 G ： 2.25~4.00 m ，以 砂为 主（ 75.225%~ 
95.537%），平均粒径在中-细砂级别（1.416~3.133
Φ），沉积物组分与带 F 顶部的泥炭层区别明显；
标 准 偏 差 在 0.651~2.578 之 间 ， 偏 度 均 为 正偏
（0.039~0.735），峰态多为尖锐―很尖锐（1.053~ 
2.845）。对应沉积单元Ⅲa 风成砂相沉积。 




均 为负 偏， 峰态 均属 于平 坦―很 平坦 （ 0.558~ 
0.716）。对应沉积单元Ⅲb 沼泽相或潟湖相。 













图 4  PT01 钻孔粒度组分和参数特征 
Fig.4  Grain size characteristics of core PT01  
 
中值粒径/Φ      平均粒径/Φ  
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布呈现了较为明显的分区，特征带 A、C 和 D、F、
G、I 多集中分布，而特征带 B、E 和 H 趋于集中分 
布（图 6）。结合沉积相分析，带 A、C、D 三个特 
 
图 5  PT01 钻孔粒度频率曲线 
Fig.5  Frequency distribution curves of core PT01 
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分[37,39]，而 F、G 和 I 三个带均为风砂沉积，和带 A、
C、D 趋于集中分布，这与前人的研究结果相一致。





积环境，与带 B 趋于集中分布。 




析，该地的第四系沉积覆盖了 MIS 6 末期以来的沉
 
图 6  PT01 钻孔不同粒度参数散点图及其对应的沉积相 
Fig.6  Plot of grain size parameters and corresponding sedimentary facies of core PT01 
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积序列，且主要沉积物年代为 MIS 1 和 MIS 5。可以
认为：本区海相或潮间带各沉积相均与全球海平面
变化关系密切，特别是与间冰期高海面时期相对应
（见图 3）。在 MIS 6，芦洋埔地区处于基岩出露和风
化剥蚀阶段，至末期为河流冲积过程。随着 MIS 5
海平面的快速升高，在 MIS 6 沉积之上经短暂陆相
堆积后接受海相沉积，MIS 5 的底部为潮滩相沉积，





演变为潮滩，并在 MIS 5d 相对低海面期出露地表，
遭受风化作用，沉积物呈现红褐色。MIS 5c 海平面
重新上升但海洋生物十分少，水深应明显低于此前







在 MIS 5 期间，随着全球海平面波动变化，本















无厚层的海相沉积，仅为 3.79 m 的风成砂沉积和潮
上带泥炭沼泽沉积组成，这些沉积对应于区域全新
世相对高海面时期[43-44]。 
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Late Quaternary Sediment Stratigraphy and Marine Cycles in  
the Pingtan Island, Fujian Province 
 
CHEN Cong1，WAN Qiuchi1，ZHENG Zhuo1，YU Fengling2,3，A SWITZER2，WAN Yixing1 
（1. School of Earth Science and Geological Engineering，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China； 
2. Earth Observatory of Singapore，Nanyang Technology University，Singapore 639798，Singapore； 
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Abstract: A 28.3 m long core, PT01, from the Pingtan Island, Southeast China, is selected to be studied. 
Radiocarbon dating (AMS 14C) and optical stimulated luminescene (OSL) are used for establishing chronology. 
Combining age-dating results with marine microfossil and color index, we classify the Late Quaternary sediment 
stratigraphy in the coastal region of Fujian Province. It is suggested that the late Pleistocene marine deposit, dated 
back to 124 ka, and abundant marine microfossil (e.g. foraminifer and ostracods), would belong to the Marine 
Isotope Stages 5(MIS 5). Moreover, the late Quaternary sediment could be divided into three units based on the 
analysis of lithology, microfossil, grain size and color index. Our results reveal that the sediment environment 
during the MIS 5 was significantly controlled by global sea level change which varied among coast, tidal flat, 
lagoon, and eolian sand, and probably there existed weathering process. A hiatus during the last glacial (MIS 2-4) 
was attributed to low relative sea level. And the Holocene deposit, as thick as 3.79 m, developed poorly and was 
mainly comprised of swamp facies and eolian dune. 
Key words: the Pingtan Island; Late Quaternary; sediment environment; marine cycles; MIS 5 
 
（上接第 405 页） 
Abstract ID：1001-5221（2016）03-0399-EA 
New Insight on the Marine Deposit in the Southern Hainan Island 
WANG Mengyuana，ZHENG Zhuoa,b，HUANG Kangyoua，ZHANG Yimenga 
（a．School of Earth Science and Geological Engineering；b．Guangdong Provincial Key Laboratory of Mineral Resources & 
 Geological Processes，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275，China） 
 
Abstract: Based on AMS 14C and optical stimulated luminescence dating of core TLG01 from Tielu Harbor of 
Sanya in southern Hainan Island, this study comprehensively analyzes lithology, sediment grain size, color index, 
marine macrofossil and foraminifer indexes. The upper marine deposit belonging to the Holocene is thin that is 
interpreted as tidal sand flat. Whereas, the lower marine deposits, as thick as 38 m, are dated to MIS 5e and 5d 
according to optical stimulated luminescence dating. The late Pleistocene transgression-regression sequences are 
as follows: tidal sand flat-subtidal-tidal mud flat-tidal sand flat. The species of Mollusca living in deep-water 
condition are identified in late Pleistocene marine layer. The species identification and their related habitats make 
possible to restore the sedimentary facie. In MIS 5e, the content of silt and clay sharply increased followed by a 
decrease trend at MIS 5d. Sediment grain size, foraminifera abundance and sediment color index L* show that the 
highest sea level appeared at the beginning of MIS 5e, while from MIS 5e to MIS 5d, the sea level was lowered, 
accompanied by the increase in terrestrial coarse sand, indicating relative low sea level toward MIS 5d. The 
triangular plots of interglacial periods MIS 1 and MIS 5 are respectively consistent with modern surface sediments 
from the island intertidal zone of Zhanjiang and the South China Sea.  
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